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요     약

클러스터와 같은 분산 시스템에서 기 작업 배치 시, 할당할 로세스의 자원 요구량을 정확히 측하여 작업을 분배할 수 있다면 보다 나

은 시스템 성능을 얻을 수 있게 된다. 이 때 임의의 작업을 한 호스트에 배치하기 해서 자원 기반 기 작업 배치 (resource-based 

initial job placement) 기법은 그 작업의 자원 사용량을 미리 측할 필요가 있다. 하지만 잘못된 자원 측은 동  부하 분산 시스템의 성능을 

크게 떨어뜨리는 원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 잘못된 측에 의한 문제를 해결하기 해 새로운 부하 기 을 제안한다. 새로운 부하 기

을 사용한 자원 기반 기 작업 배치 기법은 로세스의 유형에 한 사  지식 없이도 동작하는 장 을 가진다. 실험을 통해 본 논문은 동

 부하 분산 시스템에서 제안하는 방식이 기존의 방식에 비해 향상된 성능을 가짐을 보인다.

키워드 : 부하 분산, 클러스터 시스템, 분산 시스템 , 작업 스 링

Performance Improvement using Effective Task Size Calculation 

in Dynamic Load Balancing Systems
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ABSTRACT

In distributed systems like cluster systems, in order to get more performance improvement, the initial task placement system precisely 

estimates and correctly assigns the resource requirement by the process. The resource-based initial job placement scheme needs the 

prediction of resource usage of a task in order to fit it to the most suitable hosts. However, the wrong prediction of resource usage 

causes serious performance degradation in dynamic load balancing systems. Therefore, in this paper, to resolve the problem due to the 

wrong prediction, we propose a new load metric. By the new load metric, the resource-based initial job placement scheme can work 

without priori knowledge about the type of process. Simulation results show that the dynamic load balancing system using the proposed 

approach achieves shorter execution times than the conventional approaches.
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1. 서  론1)

최근 네트워크와 마이크로 로세서 기술에 한 연구가 

활발해지면서 독자 인 워크스테이션들을 고속의 네트워크

(high speed network)로 연결한 클러스터 시스템이 등장하

다. 클러스터 시스템은 자원공유(resource sharing)가 쉽

고, 상용(commodity) 계산 노드, 네트워크 장치 등과 같은 

시스템 구성 모듈(module)을 추가함으로써 손쉽게 성능 향

상을 얻을 수 있는 장 이 있다. 그러나 클러스터 시스템에

서는 일부 노드가 다른 노드들에 비해 많은 부하가 집 되
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는 경향이 있다 [1]. 따라서 부하가 은(lightly loaded) 노

드들의 컴퓨  자원을 활용하여 부하 불균형을 해소하는 부

하 분산 시스템(load balancing system)의 개발이 체 시스

템 성능 향상을 해서 반드시 필요하다. 

기 작업 배치 방식을 사용하는 부하 분산 시스템은 노

드별로 작업을 균등하게 배분함으로써 시스템 체의 자원 

활용률을 높인다. 그러나 시스템 체는 물론이고 각 노드

별 자원 활용률도 향상시킨다면 추가 인 성능향상을 기

할 수 있다 [2]. 따라서, 기 작업 배치 시 작업의 자원 요

구사항을 고려하여 작업을 배치하면 시스템의 체 성능을 

크게 향상시킬 수 있다. 이를 해, 과거에 실행된 이 있

는 작업의 자원 요구 형태를 측하는 방법에 한 다양한 

연구가 수행되었다 [3-6]. 그러나 이러한 방법들은 어디까지

나 과거 데이터를 바탕으로 미래의 자원 요구 형태를 측
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하는 것이므로 부정확 할 수 있다는 단 이 존재하며, 잘못

된 측을 사용하여 작업 특성을 분류하고 이를 배치하는 

경우 작업의 실행시간 증가에 따른 심각한 성능 하가 발생

한다. 

따라서, 본 논문에서는 측을 통한 방법을 사용하지 않

으면서도 기 작업 배치에 있어 성능 하를 방지할 수 있

는 새로운 방법을 제안한다. 이를 해 노드의 부하 정보와 

자원 활용률에 한 정보를 동시에 포함하는 새로운 부하 

척도(load metric)을 제안하고, 이것을 활용한 동  부하 분

산 시스템을 평가한다.

2. 련 연구  연구 동기

  동  부하 분산 시스템은 작업을 실행하기 에 체 시

스템에서 작업의 요구사항을 가장 잘 만족시킬 수 있는 노

드를 찾아 그 작업을 할당하는 기 작업 배치 (initial job 

placement) 방식과 부하의 불균형이 발생했을 때 부하가 큰 

노드에서 실행 인 작업을 부하가 작은 노드로 이동하는 

로세스 이동 (process migration) 방식으로 나뉜다. 로세

스 이동 방식은 실행 인 작업의 상태를 이동하는데 요구되

는 비용(cost)이 크고, 구  복잡도가 높다. 따라서, 부하 분

산을 한 일반 인 방법으로는 기에 작업 배치를 사용하

고, 부하 불균형이 발생하는 경우에 한해 부수 으로 로

세스 이동을 사용한다 [7]. 결과 으로 로세스 이동 기법

보다는 기 작업 배치 방식의 성능이 체 시스템 성능에 

보다 큰 향을 주게 된다. 

기 작업 배치 시 작업의 자원 요구 형태를 측하기 

한 방법으로는 과거 그 작업을 실행해 본 결과를 바탕으로 

미래 자원 요구 형태를 측하는 방법 [3], 통계  근을 

사용하는 방법 [4], 작업에 필요한 자원 요구 측을 사용자

가 직  제공하는 방법 [5], 작업 실행 반에 나타나는 자

원 요구 형태를 이용한 측 방법 [6] 등이 있다.

과거 자료 기반 측 방법 [3]은 작업의 자원 요구 형태

를 측하는 가장 표 인 방법으로 재에도 리 활용되

고 있다. 이 방법은 에 그 로세스를 실행할 때 얻은 

자원 사용에 한 자료를 바탕으로 그 로세스를 다시 실

행할 때에도 과거와 유사한 자원 요구 형태를 보일 것이라

는 가정을 사용한다. 를 들면, 과거에 그 로세스가 CPU

의 사용량이 많았다면 이번 실행에서도 그 로세스는 CPU 

자원을 주로 사용할 것이라고 측하는 방식이다. 그러나, 

이러한 과거 자료 기반 측 방법은 같은 명령어(작업 이

름)가 같은 옵션(인수)으로 실행되는 경우에 한해서만 과거

에 기록된 것과 동일한 작업으로 인식하기 때문에 측이 

가능한 경우가 많지 않으며, 비록 측이 되었다 할지라도 

그 정확성을 확신할 수 없는 단 이 있다 [8].

통계  근 방법 [4]에서는 어떤 주어진 로그램에 

하여 그 작업의 CPU, I/O, Memory 자원의 활용 정도를 

악하는데 있어 통계 인 패턴인식 (statistical pattern- 

recognition-based) 방법을 사용한다. 통계  근 방법은 

측을 시행하기까지 주어진 UNIX 시스템에서 로그램이 

실행되는 동안 자원 사용에 한 상태를 기록하고 분석하는 

오 라인 (off-line) 부분과 얻어진 자료를 바탕으로 실제로 

측을 수행하는 온라인 (on-line) 부분으로 구성된다. 통계

 근 방법은 어떤 작업(task)의 자원(resource) 사용 빈

도에 해 통계  평균값을 사용하므로 구 하기 쉽다는 장

이 있다. 그러나 측의 정확도가 통계에 사용되는 데이

터의 양에 비례하고 외 인 입력이 들어올 경우 올바른 

측을 하지 못한다는 단 을 가지고 있다. 

사용자 추측 방법 [5]은 사용자가 실행하고자 하는 작업

을 시스템에 제출(submit)할 때 그 작업에 한 사용자 추

측 정보를 함께 제공하는 방법이다. 따라서 운 체제가 더 

이상 작업의 자원 사용 행태에 한 정보를 기록하거나 모

니터링 할 필요가 없다는 장 이 있다. 하지만 이 방법은 

사용자가 일일이 실행하려는 작업이 I/O bound 작업인지 

CPU bound 작업인지, 아니면 Memory bound 작업인지에 

해서 단해야 하기 때문에 사용자의 실행 오버헤드가 증

가하고 자동화 시스템으로 만들기 어렵다는 단 이 있다 

[9].

작업 실행 반에 나타나는 자원 요구 형태를 이용한 

측 방법 [6]은 작업 실행 반에 나타나는 작업의 자원 요구 

형태가 해당 작업의 체 실행 동안 유지될 것이라는 가정

을 기반으로 한다. 이 방법은 일단 작업을 실행시키고 처음 

1  동안(within one second) 수집한 데이터를 바탕으로 해

당 작업을 원격 실행(remote execution)하는 것이 한지 

단한다. 작업의 실행 반에 수집되는 데이터를 바탕으로 

CPU 활용률, I/O 활용률, 메모리  일에의 근 빈도 등

을 계산하여 원격 실행이 합하다고 결정된 경우 자원 요

구 형태 추 을 해 실행 인 작업을 종료시키고 원격지 

노드에서 작업을 새로 시작한다. 그러나, 이러한 방법은 작

업의 자원 요구 형태를 악하기 한 처음 1  동안의 작

업 실행시간을 낭비하게 되는 단 이 존재한다 [10][11]. 

작업의 자원 요구 형태에 한 선행 지식(priori 

knowledge)를 얻는 가장 보편 인 방법은 과거 데이터에 의

한 측 방법이다. 그러나, 이러한 측 방법은 앞서 언 한 

바와 같이 측의 부정확성, 잘못된 측으로 인한 성능 

하, 각 작업의 자원 요구 형태 정보를 장하기 한 시간

 공간  비용 증가, 측을 한 검색 비용 증가 등의 문

제 을 안고 있다. 따라서 본 논문에서는 작업의 자원 요구 

형태에 한 선행 지식을 필요로 하지 않으면서도 기 작

업 배치에 있어 작업이 잘못 배치되는 상황(worst case job 

placement)를 방지하는 유효 작업수를 이용한 동  부하 분

산 시스템을 제안한다. 

3. 유효 작업수를 이용한 동  부하 분산 시스템

3.1 유효 작업수 개념

  유효 작업수(number of effective tasks)란 시스템 성능에 
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실제로 향을 미치는 로세스의 수를 의미한다. 즉, 시스

템 성능이 자원 활용률과 한 계가 있으므로 이를 고

려한 부하 측정의 척도라 할 수 있다. 그림 1은 두 개의 작

업(CPU bound, I/O bound)에 해서 단독으로 실행하는 경

우와 한 노드에서 동시에 두 개 작업을 실행하는 경우에 

해서 유효 작업수와 작업수(number of tasks)의 값을 나타

낸 것이다. A와 B의 경우에 비해 D의 경우가 다른 이라

면 단지 시스템 자원을 최 한 활용하고 있다는 것과 약간

의 실행시간 증가가 발생하 다는 것뿐이다. 따라서, 이러한 

상황에서 시스템 부하를 2로 나타내는 작업수 부하 척도는 

시스템 상태를 잘 반 하지 못한다고 할 수 있다. 반면, 시

스템 부하를 1.08로 나타내는 유효 작업수는 “한 개 보다 조

 많은 작업이 실행 이다” 는 것과 같으며, 시스템 자원 

활용률을 고려하여 시스템 부하 수 을 잘 반 하고 있다고 

볼 수 있다.

기 작업 배치(initial job placement)을 사용한 부하 분

산 시스템에 균등화된 자원 할당(balanced resource 

allocation)방식을 용하기 해서는 새로 배치할 작업의 자

원 요구 형태를 미리 알 수 있어야 한다. (그림 2)는 클러스

터 시스템의 각 노드에서 3개씩의 작업이 실행 일 때, 새

로운 작업을 배치하는 상황을 도시한 것이다. 그림 2에서 

작업의 자원 요구 형태가 어떠한가에 따라서 그 작업을 실

행하게 될 가장 최 의 노드가 결정된다. 그러나, 부하 척도

로써 유효 작업수를 사용하는 경우 작업의 자원 요구 형태

에 한 선행 지식이 없더라도 그 작업이 잘못 배치되는 상

황(worst case job placement)를 방지할 수 있다.
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(그림 2) 클러스터 시스템에서 새로운 작업 배치 구조 제

(그림 3)은 (그림 2)와 같은 구조에서 새로운 작업이 배

치되는 노드에 따라 발생할 수 있는 모든 경우의 수를 나열

한 것이다. A는 한 노드에 동일한 자원을 요구하는 로세

스들이 모두 몰려있는 경우로 작업의 배치가 잘못된 경우

(worst case job placement)이다. B는 각 노드에 각기 다른 

자원을 요구하는 로세스들이 균일하게 배치된 경우로 가

장 이상 인 작업 배치(best case job placement)에 해당한

다. C의 경우는 기존의 과거 자료 기반 측 방법과 부하 

척도로 작업수를 사용하여 새 작업을 배치할 때 발생 가능

한 모든 경우를 나타낸다. 앞서 언 한 바와 같이 과거 자

료 기반 측 방법은 부정확성으로 인해 조합 가능한 모든 

경우의 수가 발생할 수 있다. 마지막으로, D의 경우는 유효 

작업수를 부하 척도로 사용할 때 발생 가능한 경우의 수이

다. 자원 요구 형태에 한 선행 지식과 계 없이, 항상 유

효 작업수가 작은 쪽으로 작업을 배치하기만 하면 작업이 

가장 잘못 배치되는 상황을 피할 수 있음을 보여 다. 그

리고 이와 동시에 가장 이상 인 배치도 항상 발생할 수 있

음을 보여 다. 유효 작업수를 사용하는 때에도 K의 경우처

럼 최악의 배치는 아니지만 어느 정도 자원 사용에 불균형

이 생기는 경우도 발생할 수 있다. 하지만, 이 경우에도 자

원 요구 형태에 한 선행 지식이  없는 상태에서 최악

의 작업 배치를 피할 수 있다는 장 이 여 히 존재한다.

Case IDalready assigned 
jobs in a node

new 
job DCBA

CPU    CPU    CPU

I/O      CPU    CPU

I/O       I/O      CPU

I/O       I/O       I/O

I/O       I/O       I/O

CPU     I/O       I/O

CPU    CPU      I/O

CPU    CPU    CPU

√

√√√

√√

√√

√

√√√

√√

√√

Case IDalready assigned 
jobs in a node

new 
job DCBA

CPU    CPU    CPU

I/O      CPU    CPU

I/O       I/O      CPU

I/O       I/O       I/O

I/O       I/O       I/O

CPU     I/O       I/O

CPU    CPU      I/O

CPU    CPU    CPU

√

√√√

√√

√√

√

√√√

√√

√√CPU

CPU

CPU

CPU

I/O

I/O

I/O

I/O

Worst case job placement
Best case job placement
Selection when the # of tasks & history used
Selection when the eff. # of tasks used

A
B
C
D

K

K

(그림 3) 클러스터 시스템 제에서 새로운 작업을 배치할 때 

나타날 수 있는 경우의 수

3.2 유효 작업수 계산

유효 작업수는 식 (1)인 CPU bound 작업이 사용하는 평

균 CPU 사용량에 한 I/O bound 작업이 사용하는 평균 

CPU 사용량의 비율에 기 한다. 즉, CPU bound 작업을 1

로 보았을 때 I/O bound 작업이 사용하는 CPU 시간의 양

이 차지하는 비율을 0부터 1사이의 값으로 표 한다. 

avg time consumed by IO jobs
IO to CPU ratio =

avg time consumed by CPU jobs   (1)
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read_lock(&tasklist_lock)

for_each_task(p) {
  if ((p->state == TASK_RUNNING ||
    p->state == TASK_UNINTERRUPTIBLE))) {

    nr += 1;  // 작업수 계산
    CPU factor 계산;

    if (I/O bound 작업이면) {
      # of I/O tasks++;
      total CPU quantum used by I/O tasks 
        += p->quantum_used;
    } else if (CPU bound 작업이면) {
      # of CPU tasks++;
      total CPU quantum used by CPU tasks 
        += p->quantum_used;
    }
  }
}

// I/O bound 작업 및 CPU bound 작업이 최소한 
// 하나씩은 있어야 유효작업수를 계산함. 
// 예를들어, CPU bound 작업만 3개 있으면 
// 기존의 작업수를 그냥 반환함
if (# of I/O tasks != 0 && # of CPU tasks != 0) {
  I/O to CPU ratio 계산;

  If (I/O to CPU ratio < 0.5) {
If (# of I/O tasks > # of CPU tasks) {

      nr = # of I/O bound tasks;
} else if (# of I/O bound tasks < 

# of CPU bound tasks) {
      nr = # of CPU bound tasks 

+ I/O to CPU ratio;
}

  }
// I/O to CPU ratio가 0.5보다 클땐 
// nr(작업수)값 자동반환
}

read_unlock(&tasklist_lock);
return nr;

(그림 4)는 I/O to CPU 비율 값을 이용하여 유효 작업수

를 계산하는 방법을 나타낸다. 그림에서 n(I/O)는 I/O 

bound 작업의 개수이고 n(CPU)는 CPU bound 작업의 개수

이다. I/O to CPU ratio가 0.5보다 큰 경우는 I/O bound 작

업이 사용하는 평균 CPU 시간이 CPU bound 작업이 사용

하는 평균 CPU 시간의 반 이상에 해당한다. 이러한 경우는 

굳이 별도의 계산을 통해 유효 작업수를 구하더라도 이를 

부하 분산 시스템에 부하 척도로서 용하 을 때 큰 효과

를 볼 수 없기 때문에 유효 작업수를 기존 작업수와 동일하

게 계산한다. 반면, I/O to CPU ratio가 0.5보다 작은 경우는 

I/O bound 작업이 사용하는 평균 CPU 시간이 CPU bound 

작업의 평균 CPU 시간의 반 이하에 해당한다. 이러한 경우

는 CPU bound 작업 혹은 I/O bound 작업  개수가 많은 

쪽에 해당하는 작업들이 시스템 성능에 더 큰 향을 미친

다. 다만, CPU bound 작업의 수가 I/O bound 작업의 수보

다 많을 경우는 CPU bound 작업의 수에 I/O to CPU ratio

를 더해 다. 이것은 CPU bound 작업을 1로 보았을 때 I/O 

bound 작업이 사용하는 CPU 시간을 부하 정도에 추가해 

주기 함이다. 반 로, I/O bound 작업의 수가 CPU bound 

작업의 수보다 많을 경우는 I/O to CPU ratio를 더해주지 

않는다. CPU bound 작업의 경우 I/O를 거의 사용하지 않기 

때문에 I/O bound 작업을 1로 보는 경우 CPU 작업이 사용

한 I/O 시간은 0에 가깝기 때문이다. 

(그림 5)는 유효 작업수를 계산하는 세부 알고리즘이다. 

이 알고리즘에서 I/O bound 작업과 CPU bound 작업의 구

분은 한 epoch에서 소모하는 시간 할당량과 CPU factor를 

이용한다. CPU factor란 사용자 CPU 시간이 체 CPU 시

간에서 차지하는 비율을 말한다. 일반 으로 CPU bound 작

업은 한 epoch에서 자신에게 할당된 시간 할당량을 모두 소

모하는 반면, I/O bound 작업은 그 지 못한 특성을 갖는다. 

, CPU bound 작업의 경우 체 시간에서 사용자 CPU 시

간이 차지하는 비율이 크며 I/O bound 작업은 시스템 CPU 

시간의 비율이 크다. 단, CPU factor의 경우는 한 노드에서 

여러 개의 작업이 실행되는 경우 한 작업의 시스템 CPU 시

간의 계산이 다른 작업의 향을 받는 경우가 생긴다. 따라

서, 작업의 성격을 분류하는데 있어 CPU factor와 소모한 

시간 할당량의 비율을 함께 고려하도록 한다. 소모한 시간 

if ( I/O to CPU ratio < 0.5 ) {
    if ( n(I/O) < n(CPU) ) 
        effective # of tasks 
            = MAX( n(CPU), n(I/O) )

+I/O to CPU ratio;
else

effective # of tasks 
= MAX(n(CPU), n(I/O));

}
else {
    effective # of tasks = # of tasks;
}

(그림 4) 유효 작업수 계산식

할당량의 비율은 새로운 epoch이 시작될 때 해당 작업이 할

당 받은 시간 할당량 체에 해서 그 epoch이 끝날 때까

지 소모한 시간 할당량이 얼마만큼을 차지하는가를 의미한

다. 를 들어, 8만큼의 시간 할당량을 받은 작업이 해당 

epoch이 끝날 때 할당 받은 시간 할당량 8을 모두 소모하

다면 이 작업에 한 소모한 시간 할당량의 비율은 100이다. 

반면, 8을 할당 받아 4만큼 소모한 경우는 이 작업의 소모

한 시간 할당량의 비율은 50이다. 그리고 CPU factor는 작

업이 소모한 사용자 CPU 시간이 체 CPU 시간에서 어느 

정도를 차지하는가를 의미한다. 이 게 얻어진 두 값을 곱

하여 임계치(threshold value) 1500보다 큰 경우 CPU bound 

작업으로 간주하고 그 지 않은 경우 I/O bound 작업으로 

간주한다. 이 때, 임계치인 1500이라는 값은 여러 가지 CPU 

bound 작업과 I/O bound 작업을 실행해 본 뒤에 실험 으

로 얻은 값이다.

(그림 5) 유효 작업수 계산 알고리즘
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4. 성능 평가

4.1 구  환경

  성능 평가를 한 유효 작업수를 이용한 동  부하 분산 

시스템은 1 의 역 작업 스 러(global job scheduler)와 

3 의 연산 노드(computation node)로 구성된다. 유효 작업

수의 구 은 리 스 커  2.4.2에 수정을 가하는 방식으로 

구 되었으며 마이그 이션 데몬은 리 스 사용자 수

(user-level)에서 개발되었다. 정보 매니 는 MFC 라이 러

리를 활용하여 Visual C++로 개발된 도우 2000용 애 리

이션이다. 시스템 환경은 <표 1>과 같다.

  성능 측정에 사용된 trace는 Cornell Theory Center(CTC)

로부터 얻어진 데이터로 1996년 7월부터 1997년 5월까지 

512노드 IBM SP2 머신의 작업 실행 정보를 기록한 로그 

에 해당한다. trace 데이터가 포함하고 있는 작업부하의 특

성(workload characteristic)을 악하기 하여 실행시간

(execution time), 도착 시간(arrival hour), 도착 시간 간격

(inter-arrival time)을 측정하여 보았다. 그 결과 실험에 사

용한 trace는 [12][13]에서 제시된 일반 인 유닉스 로세스

들이 갖는 특성과 크게 다르지 않았다. 따라서 의 trace 

데이터를 통한 자료 분석 결과는 일반 인 유닉스 로세스

들에 해서도 일치하는 보편성을 가진다고 말할 수 있다.

(그림 6)은 앞의 구  환경에서 45개 작업에 한 실행시

간을 측정한 것이다. 작업의 자원 요구 형태를 측하는 방

법에서 사용하는 작업수 부하 척도와 본 논문에서 제안하는 

유효 작업수 부하 척도를 사용한 경우의 실행시간을 비교하

고 있다. 각각의 작업은 작업 식별자로 1부터 45까지의 값

으로 표시하 다. 처음 4개 정도의 작업들에 해서는 두 

방식에서 성능변화가  없는 것을 알 수 있다. 이것은 

개념이 서로 다른 자원을 요구하는 작업의 수가 최소한 두 

개 이상 되어야 실질 인 유효 작업수를 통한 계산을 수행

하기 때문이다. 그러나 7번, 16번, 20번 작업에서는 유효 작

업수를 사용할 때 실행시간이 큰 감소하 다. 이는 측을 

통한 방법에서 잘못된 측을 수행한 반면 유효 작업수를 

사용한 방법에서는 그 작업이 실행되기에 가장 한 노드

에 작업을 배치했기 때문이다. 반면, 31번, 33번, 41번 작업

의 경우는 유효 작업수를 사용할 때 오히려 약간의 성능 

하가 발생했다. 이는 측을 통한 방법이 이 경우에 한하여 

최 화된 작업 배치를 수행한 반면 유효 작업수를 사용한

<표 1> 시스템 환경

전역 작업 
스케줄러

CPU Intel P4 1.8GHz

MEM 256MB

OS Windows 2000 Professional

연산 노드

CPU Intel P3 700MHz

MEM 256MB

OS
RedHat Linux 7.2, kernel 
2.4.2

 

(그림 6) 작업 별 실행시간

(그림 7) 시스템 별 총 실행시간

방법에서는 최 화된 작업배치가 아니라 차선의 작업배치가 

선택되었기 때문이다. 하지만 이 때에도 유효 작업수를 사

용하는 방법은 최악의 작업배치를 방지하여 실행시간이 일

정량 이상 늘어 나지 않는다.

(그림 7)은 각 작업들의 총 실행 시간의 합을 보여 주고 

있다. 그림에서 알 수 있듯이, 유효 작업수를 사용한 동  

부하 분산 시스템은 측 기반 시스템에 비해 약 6000  가

량의 체 실행 시간(total execution time)단축을 가져왔으

며 체 으로 약 5.9%의 성능향상을 나타내었다.

5. 결론  향후 연구 과제

  클러스터 시스템은 사용자에게 고성능과 확장성을 제공한

다. 그러나, 일부 노드가 다른 노드들에 비해 많은 부하가 

집 되는 부하 불균형 문제의 발생으로 인하여 이러한 장

을 해하고 체 시스템의 성능 하로 연결된다. 이러한 

문제를 해결하기 해서 부하 분산 시스템(load balancing 

system)이 제안되었고 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나, 

부하 분산 시스템에서 작업의 자원 요구 형태를 측하여 

기 작업 배치를 하는 방식을 사용할 때, 측이 잘못된 

경우 작업의 실행시간 증가를 비롯한 성능 하 문제가 발생

한다.

따라서 본 논문에서는 측을 통한 방법을 사용하지 않으
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면서도 기 작업 배치에 있어 성능 하를 방지할 수 있도

록 하는 유효작업수의 개념을 제안하 다. 유효 작업수는 

실제로 시스템 성능에 향을 미치는 작업의 수를 의미하며, 

시스템 부하 정보와 자원 활용률에 한 정보를 동시에 포

함하는 개념이다. 유효 작업수를 사용한 동  부하 분산 시

스템을 설계  구 하고 그 성능을 측정해 본 결과 약 

5.9%에 해당하는 성능향상을 가져왔다. 

향후 연구과제로는 유효 작업수를 이용한 부하 분산 시스

템 연구에서 노드 수를 증가시켜 알고리즘의 확장성  효

율성을 검증해 보는 과정이 필요하다. 한, 부하 분산 시스

템에서 사용하는 치 정책에 있어 자원 활용률을 고려하여 

부하가 큰 노드들 사이의 작업 교환만으로 일정 수 의 부

하 감소를 가져올 수 있도록 하는 방법을 연구할 계획이다.
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